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A new method shown in the subject is proposed'ac∞rding to the following 
results The grain size distribution in steel can be showh approximately in 
the form 
di=doexp( -i/ H) 
where di is the i -th grain size， when grains are numbered according to their 
size， and do and H are characteristic constants defining the grain size distri-
bution. Practically ム isreplaced by major axis あ orminimum one qi in the 
individual grain. Then it is found that the present method is applicable for 
the ratio between Pi and qi， and that present method is well fit for the obser-
vations in the various geometries of area， and also for the distribution of 
ferrite， pearlite and cementite partic1es. 
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1 序 論 の粒子の大きさ分布がかなり系統的であることを見出
鉄鋼材料中にみられる組織で，粒子の大きさは熱処
理法によって著るしく異なわそれにともなって材料
強度も大きく左右されるので，原材料が一定であると
きは，結品粒度は熱処理時における材料の状態を表現
する一つの重要な指標として用いられ，各種の実施法
が知られているO しかし，材料の性質は粒度の他に，
粒子の形状，履歴，応力，不純物，その他非常に多く
の要素にも依存するために，粒度自体がどの程度に材
料の性質を規定するものであるかは，あまり明瞭にさ
れていない。
他方，結晶の生長とL、う観点、からすれば，粒子の大
きさ，形状については，材料処理状態によってかなり
系統的に決定される部分があると思われる。たとえば
筆者の一人は KClの単結晶をるつぼ内で融液から急
冷してつくったとき，結晶は冷却速度の自乗に逆比例
する大きさに自然へき開すること，および，そのとき
後応用物理学科州津山工業高等専門学校機械工学科
した1)0
今回は KCl単結晶について得られた結果を参考と
して，一般の鉄鋼における結晶粒分布表示法を検討
し，特に統計的な観点から整理した結果を報告する O
2 粒子分布の問題点
鉄鋼材料中の粒子構造は複雑であり，外見的に特に
簡単な例としては， Fig.lに例示したようなものがあ
る口すなわち，一様な母材中に点状に析出粒子が分布
する場合(これを今後Plと呼ぶ)，および材料全体が
明確な境界をもっ粒子で構成される場合 (P2と呼ぶ)
とであっで，実さいは両者の中間的な場合が非常に多
し、口
筆者の一人はKCl結晶について (P1) および (P2)
形式の得られる場合をLらべてきたが1.2)， その応用
例として今回は鉄鋼材料中 (P2)形式のものを主とし
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Fig. 1 Examples of grain structure in steel 
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て対象とし，その粒子の大きさ，形状などの分布を統
計的に処理する方法を検討することとし，そのための
問題点について以下多少の考察を行う。
2 -1 粒度の一般的測定法
平均的な粒子の大きさを示すために J.I.S.におい
ては次の方法が定められている D 第 1は鋼のフェライ
ト結晶粒度試験方法 (G-0552-1957)であって， 簡
単のためにこれを粒度表示法Aと呼ぶ。，これは主とし
て0.2%以下の炭素鋼について用いられるものであっ
て，顕微鏡倍率100倍の視野中 25mm2中の結晶粒の
平均数Naより求める O 第 2は鋼のオーステナイト結
晶粒度試験方法 (G-0551-1956)であって，今後粒
度表示法Bと呼ぶ。これは主として炭素含有量，中以
上の亜共析鋼について用いられ 1mm2当りの粒子
数 Nbを，Nb=2nb+3とおくとき nbを用いて粒度を
表示するものである O
しかし，この両者は具体的な操作が異るだけであっ
て，原理的には同ーの表示法であれ次の関係があ
る。
Nb=24・Na -・・・・・(1)
また，粒子が一辺 dNの正方形断面をもつものとすれ
ば，
dN2= -J-=-:J. N"= 百 研 工 ?。 ??
実さいに粒子分布を見ると，この方法にはし、くつか
の疑問があり，また，実施上の問題点がある D たとえ
ば特に大きし、粒子，特に小さし、粒子などがあるので，
組織の内容によっては，この方法による表示では，全
体的な粒子の観察結果を十分表わしているとはし、し、難
し、。もちろん，情報量を増すほど現象を正確に記述得
ることは当然であって，J. 1. S.の方法にいくつかの
量，たとえば，統計的には粒子の大きさの分散を加え
ればこの問題は解決される。
しかし， ここで留意すべき点は次のことであるD
すなわち，粒子の大きさが材料の性質を規定する可能
性が小さいならば，そのようにして情報量を増加させ
で，現象を一層正確に記述することは単なる気安め的
な立場でしかなし、。また，これまではその意味で‘粒子
の平均的な大きさを知る以上の正確さを要求しなかっ
たと筆者らは解釈している O
2-2 粒度分布と材料強度
この報告では粒子の大きさ分布から，かなりの程度
に材料の性質を規定し得るとL、う立場に立つので，ま
づそれについて二，三の根拡を述べる。
(i) 筆者は，るつぼ内で KCl融液を急冷して単結
晶をつくる実験を行ない，次の結果を見出した1)0 (a) 
単結晶はるつぼ内で自然へき闘をおこして，いろいろ
の大きさの小片に割れるが，その最大辺長 dm は冷却
速度 U によって次式にしたがって変化するD
ム
A
v白 -・・・・・・・・(3)
Aはるつぼの温度条件によって異なるが，KCl中の少
量の不純物の存在によってはほとんど影響されない。
(b)得られた結晶片の一部は光弾性を示して，結晶片が
小さいほど残留応力が多いこにを推論し得る。他方(c)
KCl中に少量の不純物 Pbが存在するときは，それに
よる特徴的な分光吸収が272mμ付近にみられ，その強
さは不純物量のみならず，冷却速度に依存する。
また，これらの現象は結晶内に生じた熱歪が各種の
格子欠陥をつくるモデルによって，理論的に考察し得
るこ とを報告しわ， その後も理論的に自然、へき開現象
と格子欠陥との関係を検討している。
(旬 以上の結果は第1にKCI単結晶の自然へき開
という巨視的な機械的破壊現象が，結品内部の徴視的
構造と直接関係することを示し，したがって，巨視的
な諸現象を観察することから，かなりの程度まで材料
の主要な性質を推定し得る可能性のあることを示す。
また，第2に結晶内の熱歪と格子欠陥との理論的検討
は材料を KClに限らず一般的な形式で行なわれるの
で， (3)の形式は普通性をもつことが予想される。した
がって材料強度に関連Lて鉄鋼組織を論ずるとき，組
織の粒子の大きさを主要なパラメーターにとって議論
し得る可能性の大きいことを示唆するものであるO
(iii) 一般に鉄鋼材料を焼入れすると組織は小粒子
構造で，かたく，もろくなり，また，ア γニーリング
によって組織は粒子が大きくなり延性が増すことは周
知である。これらもまた単一条件下では粒子の大きさ
が材料強度を知るために重要なパラメーターとなるこ
とを示すものである。このとき鉄鋼は延性をもつが，
KCl単結品は脆性であることを考慮すると，鉄鋼に
おける粒子の大きさを(3)の中の dmに対応させて考え
ることは自然であると思われ， 別に検討しているわ。
(iv) なお，結晶成長と粒子構造との関係について
は，この他にも多くの現象があるが，その詳細は省略
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L.，上述の結果，および粉末成型における二，三の関
係を図式化すればFig.2のように示し得ることだけ述
べておく O
2・3 粒子分布の新表示
前述の考察より，われわれは鉄鋼の粒子構造につい
て，もっと詳細に検討することも大きな意味があるも
のと考え，そのためにここでは粒子分布の新しい表示
法を提案しよう O
前にるつぼ内の KCl結晶粒の最大辺長が(3)で与え
られることを述べたが，さらに前報ではもっと詳しく
辺長分布をしらベた。すなわち，辺長 dを大きいも
のから順に番号 iをつけ dを iの関数として描く
と，dはかなり系統的な分布を示し各種の近住l式を用
い得るが，特に i番目粒子の辺長 diは
di=doexp( -ijH) ・H ・-性)
の形で非常によく近似し得ることがわかった。特に番
号5""'10の辺長を用いると，結晶作成時，冷却速度の
大小によって結晶片の大きさが(3)で表わされることが
誤差5%以下で確認されることを見出した。
今回は第1に鉄鋼材料の粒子構造について以上の結
果を利用することとし，これを結晶粒の順位表示法(c)
と呼ぶすなわち前記した KClについての結果を参照
して， まづ組織写真中にみられる粒子の辺長 dの値
のうち，大きい方から 5番目の値 d5を代表的な粒子
の大きさと考え，したがってぬが(2)中の dNに対応
するものと考える。その他に do，H を粒子分布の特
徴を示すパラメーターして採用する。
3 粒状組織の測定
今回は新しい順位表示法の実施に関する諸問題を検
討するために，まづ組織構造が比較的粒状に近に場合
についてしらべる口ただし，現在は試験的な段階であ
るので，市販の鋼を測定し，その材質の詳細について
特別な注意は払わず，また試料の組織を観察するとき
は J.1. S.に定められている方法に準じたD この方法
で、得られた写真から，順位表示法(c)を実施するための
種々の問題を検討するのであるが，標準的な値として
(2)中の dNを測定しておいた。
3・1 粒子の形状および観襲面積
前に(4)では粒子の大きさが単一の値dで表わされる
と考えたが，実さいの鉄鋼組織で，粒子が円形でない
ときは1 (4)を直接適用することに問題があるので，一
般には Fig.3 (a)に示すように粒子の概形について長
辺をρ，短辺を qとし， (4)のかわりに次式を用いる。
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Pi = POeexp -i/ H p)， qi = qoexp( -i/ H q) 
・(5)
また， このとき長短両辺の比 rを次式により定義す
るo
ri=か/qi ・H ・H ・"(6)
なお，ここで便宜上次の二点の処理を行なったこと
を注意しておく。第1には Fig.3(b)のように細長い
凸起をもっとき短辺 qの弘以下の幅のものは無視し，
第2に同図(c)のように細し、くびれをもつものについて
も，全体を 2分して扱かうこととした口この処理は単
に便宜上のものであるが，粒界が多少不明確な場合に
おいても，この方法を拡張して利用し得る利がある。
粒子分布を観測するとき，前述の J.1. S.規格によ
る観察面積は〈司法では倍率100倍中で25mm2，(司法で
は実視野1mm2としてしる。 これは観察法を一定に
保つことによって現場での処理を容易にすることが大
きな目的であると思われるO われわれは第1に将来粒
子分布の観点から材料の均一性の議論を試みようとす
るので，比較的狭い範囲を対象することを希望し，第
2に統計的処理としては誤差を小さくするために粒子
数が極端に小さは場合を避けるようにするo したがっ
て，観察面積は粒子の大きさによって変化させて，適
当な大きさとすることとし 2・3の結果を参照して
一応 h および仇を尺度の基準と考えたのち，どの
程度まで小さくすることができるかをしらべよう。い
ま粒子が長径P5，短径 qsのだ円形であるとすれば，
それと同面積の円の半径は y'Ps-q5であるから，観
察面積を (m0瓦7五5)2として，m= 2""'8の範囲で
変えた場合を比較する O
3-2 順位分布。測定法
今回試みる順位分布は，たとえばFig.4の場合に次
のようにして求める O
(i) 写真の中央に原点をとれ直交軸 X，Yを定め
るD 両軸が切るすべての粒子について，それぞれの粒
子の長辺および短辺を測れ長辺のうち大きい方から
Fig. 3 Examples defining ofρand q for 
sevぽ altyp偲 ofpartic1es， where bold 
lines show the actua1 grains and fine 
lines show the equivalent grains 
5番目の長さを a，短辺のうち大きい方から 5番目の
長さを bとして，それから L=y'a・b を求める。
〈軸が粒子を切る切片の長さを用いない点に注意す
る。〉 この場合，材料がフェライトとパーライトの 2
種の粒子で構成されているが，それらは区別しない
で，全粒子を用いることとするo
(i) 原点を中心に一辺倒Lをもっ正方形を描き，
この正方形に一部分でも関係する，すべての粒子をと
わ番号 iをつける。 各粒子の最大辺長 P'iおよび
最小辺長めを測定し，偏平率ん=P'i/めを計算す
るO ただし， ρFら q'iを求めるとき， 3・2に述べた
ように粒子の形状があまり極端な部分に避けることと
したa また， ρ'tq'， r'の値は粒子の種類によって異
なる特徴をもつことが考えられるので，今後〆，q'， 
〆の分布を論ずるときは，粒子の種類毎に行なう o
(ii) P'iを大きいものから順にならべ直してわと
する。したがって，p'らめ， んは i番目粒子につ
いての値であるから，個々の粒子に関係するが，お，
qj， 行は特定の粒子と関係なし統計的な観点での
み意味をもつことは注意を要する。
(iv)ρj， qjが jについて(5)，(6)の形式で、分布す
るとして近似し定数Po，qo， Hp， Hqを求める。ま
た，rjについては不明であるが， 同様な操作を試み
て 2つの定数 ro，Hrを求めることとしよう oす
なわち，
rj=roexp(ー j/Hγ ・H ・"(7)
(v) 観察面積をいろいろの大きさにとったとき，す
なわち(時においてmの値をいろいろにとった場合
は観察される全粒子数 Hmが異なるので， 参考とし
て H怖の値もあわせて考察する。
3-3 順位分布
Fig.4の場合には，粒子はフェライトとパーライト
X 
Fig. 4 An example of grain structure of steel 
S・35C
y 
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の2種類があり，その場合の取扱い法は今後の問題
であるが，フェライト粒子がほとんどを占めているの
で，これをフェライト粒子の分布を測定する例として
扱かい，参考としてパーライトの分布も併せて記すこ
ととする口
まづ，測定面積をいろいろ変えたときの順位分布の
変化を求めたものを Fig.5 (a)， (b)に示すョ (a)はフェ
ライト粒子の分布を(b)はパーライト粒子の分布を示す
もので，Lの値はフェライト粒子から決定した一定値
としたので，あるmの値に対してフェライト粒子数は
多く，ノミーライト粒子数は小さ ¥"0 図によれば，
(i) mの値が小さいとき，たとえば(b:のm=2の場
合を除くと，プロットはかなりよく性)で近似され，特
に粒子数が多い場合は，非常に滑らかな直線を成形す
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(i) jの値が小さい範囲では多小プロットは直線
から外れるが， その範囲は全粒子数 Hmの10%程度
である口
3・3・1 観察面積について
上に得られる近似曲線表示の各パラメータがmによ
って変化する様子を Fig.6に示し， これから観察面
積の大きさを検討しよう。
(i) Hp， Hq， Hrなどの値はmとともに急激に増
加するが，これはmとともに観測粒子数 Hmが増加す
ることと関連するように思われ，したがって，次の諸
係数を求めて図に記入しである。
αp=jm/Hp，αq=j叩/Hq，αγ=im/H;..……(8)
(i) フェライト， パーライトの両者ともにmが大
きくなると，
αp牛αq，ρ。宇P5，qo宇 q5，rO宇 r5
、?，，
?
?
?
?• 
となるo しかし αp と αq との関係に他の場合よりも
多少ぱらつきが多い。
(iiり したがってゆがどの程度の誤差で成立つかに
よってmの値がど、の程度まで小さく選び得るかを判定
するこ とができる。その結果誤差土5%となるのはフ
ェライトでは m=6，ノミーライトではm>8であり，
誤差土10%となるのはフェライトでm=5，ノミー ライ
トでm=6である。このときパーライトの場合に mを
大きく取る心要があるのは，同一面積内ではフェライ
ト数が多く， ノミーライト数がかなり小さいためであ
り，したがって誤差土10%を得るためには観測粒子数
を40程度にえらべばよいと思われるD これは，また，
J. 1. S.において全粒子数を50以上にとることが望ま
しいと されているこ ととほぼ合致する。
(iv) 特に観測面積を小さくとりたいときは粒子数
を20個とし，誤差士15%で測定することができる O
(v) Po， qo， roは，各粒子についての値を測定し，
分布凶を描いてのちに見出されるものであるが，近似
値として P5'q5， r5を用い得る。
3・3・2 順位分布法の特徴
現在の方法を J.1. S.による方法と比較し，その特
徴と今後の問題点について，二，三の検討をしよう O
(i) 上に述べたれ，qoは J.1. S.の方法から求め
た dN= 13.5 X 1Q-3mmとくらべてみると，著るしく
異なる O いま
do=V.ρ0・qo ・ー・・・・(9)
を求めると，フェライトの場合には，Z3X 1Q-3mmと
なり，dNの1.7倍である。粒子分布が Fig.5のよう
になっているから，(ωで与えられる の は最大粒子の
大きさに対応することとなわ したがって平均的な
粒子の大きさ dNよりも大きく なることは当然であ
る。これらの doと dγとの関係は今後粒子分布を統
計的に処理して与えられるであろう O
(ii) J. 1. S.による方法で、は粒子が対荷守彦で，すべ
て類似した大きさをもっ場合を 主として扱っている
が，順位分布法では最初から扇平な粒子，あるいは非
常に大きさの異なった粒子があることを考慮、してい
る。
(ii) 上述の特徴から材料中における粒子の大きさ
分布，形状分布を定量的に処理し得るので，将来，材
料中の局所的構造の諸問題を取り扱かうとき有効であ
ると思われる。
(iv) 問題点としては Fig.5を描くために，かなり
の面倒があることが大きL、。しかし，(10)で・述べたよう
に今後この方、法で-求めた doとJ.I.S.による dNと
が統計的に関係づけられることを利用すると，ρ，q， 
r， H，αなどを求めるためにもっと簡単な操作を定
めることができると思われ，今後検討したい。
(v) 順位分布法の使用範囲を一層一般的なものとす
るためには粒子の種類が2種類，あるいは多種類ある
ときの取扱い法を検討することが望ましい。
4 層状組織の場合
前節において鋼の粒子構造を論ずるために，順位分
布法を用い得ることがわかったので，それをもっと複
雑な場合について応用することをしらべようったとえ
ば， パーライト内にみられる層状組織については，
J. 1. S.による方法を適用することができないので，
順位分布法が用い得ると非常に好都合であるから，次
の場合を検討する O
パーライトの層状組織の一例はFig.7に示すように
Fig. 7 An example of cementite grain struc-
ture in pear1ite 
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セメンタイトはすべて，ほぼ同一巾の線状をなしてい ただし1 Hmは観察面積内の全粒数である」
るO したがって，順位分布法を考えるとき， q=const (v) 全文を次のように改める「ふつうm=5とすれ
と仮定して， ρの順位分布についてだけ議論すればよ ば， J. 1. S.の方法に近く，士10%の誤差で今後の処
いこととなる O 理が可能である。しかし，特に小さい面積での分布を
前節と同様にmの値について分布の変化を求めた結 論ずる必要のあるときはm==4とし，土15%の誤差で今
果はFig.8に示すようで，m迄1のすべてについて順 後の処理をすることもできる口しかし，粒子の形状が
位分布は直線で近似することが可能でてるO そのとき 非常に届平で線状をなすときはm=lで充分である。
パラメータ -TOI P5，αbのmによる変化は Fig.9の
ようで，mミ1とすれば誤差士10%程度で一定値が得
られる。粒状組織の場合に比してmの値が小さくして
よい理由は3・2(i)に述べた観測法によるものである
と思われ，粒子形によりmの値をいろいろにえらぶ方
法も今後明らかにする必要がある口
これまで、に得られた結果は順位分布法を当初の方法
より多少改良して一般的に使用し得ることを示すもの
であるo すなわち前に 3・2で述べた方法のうち，
Civ)と(吋とを次のように改めればよい。
(iv) 全文を次のように改める。「ρj，qj， rjが次の
形式で分布するとして近似し1 Po， qo. ro，αp，αq， 
酌を求める O
ρj=poexp(ー j・αp/Hm)
qj= qoexp(ー j・αq/Hm)
rj= roe却(ー j・αγ/Hm)
5 結 論
鉄鋼材料組織中の粒子分布を示すために新らしく順
位分布表示法を提案した。
(i) 一定材料について，焼入れ，アニーノレなどの単
一操作を行なうときは，粒子分布を知れば材料の性質
をかなりの程度まで規定し得る見込のあることを述べ
た。なお，その根拠として KCl単結晶では定量的に
関係づけられ，理論的にも可能性の大きいことを引用
した。
(i) 順位分布法として次の方法を述べた。鋼組織
写真中に一直線をとれそれによって切られる各粒子
の長辺 ρ'および短辺 q'を測定し，それから一定の
手続きによって基準値 Lを定める 3 写真中で一辺mL
の正方形面積をとり，これに関係するすべての粒子に
ついて上と同様に〆，q'を浪!日り，また r'=p'/q'を
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定義する口この結果から合計8個のパラメーター
〈九 αp) (qo，αq) (ro，α心を得られる。
(ii) 実例についてしらベた結果，順位分布法は粒
子の形状が円に近いフェライ九多少細長い形状のパ
ーライトの場合のみならず，線状に近いセメ γタイト
の場合についても粒子分布を表わすために用い得るこ
とがかかった。それより得られるパラメーターの精度
はmの値が大きいほどよくなわふつうの粒状分布の
場合にはm=5としたときほぽ士10%の誤差で決定さ
れること，線状に近い粒子の場合にはm=lとしてよ
のことがわかった。
今回に基礎的な議論が中心となったれめにこの方法
の実用性について確認することができなかった。この
方法を実用するためには操作を簡単化するように検討
する心要があれまた，将来多種類の粒子をふくむ場
合の処理法を見出す心要があるO
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